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摘  要   自旋电子学是近年来发展起来的一个新研究领域 o它研究固体 o特别是半导体中的电子自旋相干态 q实验

发现 o自旋相干态能够保持足够长的时间k几百 ³¶量级l o因此有可能用来制造一个固态的量子计算机 q但是制造实际

的自旋电子器件 o首先需要解决的是将自旋极化电子k或空穴l注入半导体中的方法和如何检测它们 q
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  ts年前 o⁄¤··¤和 ⁄¤¶
≈t 提出了一类新的电子器

件的概念 ) ) ) 自旋晶体管 o其中电子的输运除了携

带电荷外 o还携带自旋 q最近 o�°¤°²±ª̄∏
≈u 提出了利

用自旋波函数能制造一个固态的量子计算机 q最近

的一些实验发现 o自旋相干态能够保持足够长的时

间k几百 ³¶量级l来应用到电子器件中 q但是制造实

际的自旋电子器件 o最大的障碍有两个 }将自旋极化

电子k或空穴l注入半导体中的方法和如何检测它

们 q

所谓相干态是指在初始时刻系统中所有电子的

状态k例如 o自旋或轨道l是一致的 o随着时间的变

化 o电子的状态将保持一致地变化 o这时的电子态称

为相干态 q在进行电子自旋相干态的研究之前 o半导

体中电子的电荷相干态已得到广泛的研究 q所以我

们先介绍一下这方面的研究情况 q

在一个孤立的量子体系中 o波函数 7 满足薛定

谔方程 }

¬¿
5 7
5 τ � Η7 o ktl

其中 Η是系统哈密顿量 o它通常包括系统 !环境和

它们之间的相互作用三部分 q先考虑一个二能级系

统与光场的相互作用 q设二能级系统的波函数为

7 �
α

β
o kul

其中 α和 β分别为激发态和基态的振幅 q设在 τ � s

系统处于基态 o即 β � t oα� s q从 τ � s开始 o加一个

光场 Ε o则电子与光场的相互作用哈密顿量为

Η � p εΕ # ρq kvl

设 Η对能级能量的影响很小 o可以忽略 o则ktl式可

以写为

¬¿
5
5 τ

α

β
�

s p εΕρtu

p εΕρtu s

α

β
o kwl

其中 ρtu � 3t¿ρ¿u4是在态 t和 u之间的电偶极矩阵

元 q对kwl式求解 o并考虑波函数的初始条件 o就得到
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α � ¶¬±
εΕρtu
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τ oβ � ¦²¶
εΕρtu
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由kxl式可见 o如果一个量子体系只与光场相互作

用 o则电子将在两个态之间振荡 o振荡频率为

Ξ �
εΕρtu
¿

o kyl

称为拉比k�¤¥¬l跳跃频率 q在振荡的一个周期内 o系

统经历了从光场吸收能量又还给光场的过程 q实际

的系统k例如半导体l是由许多单个二能级体系组成

的系综 q如果在 τ � s所有体系都保持相同的振幅 α

和 β o并且所有体系的 α 和 β 都按照相同的规律

≈kxl式 随时间变化 o这就是电荷的相干态 q由于电

子 p电子相互作用 o相干态只能维持一定时间 o称为

退相k§̈³«¤¶̈l时间 o用 Τu 表示 q

半导体中的电子电荷相干态已经由超快脉冲激

光光谱进行了广泛的研究 q强的激光脉冲在半导体

中产生了大量的电子和空穴 o它们的动力学过程大

致可分成 v个阶段 }ktl无碰撞或相干阶段 q在这个

阶段内 o电子和空穴与光场之间产生了一个相干的

耦合振荡 o导致了材料极化强度的振荡 o类似于二能

级系统的拉比跳跃 qkul位相弛豫阶段 q在这个阶段

内 o电子和空穴都失去了它们的位相相干性 o类似于

二能级系统的退相弛豫 qkvl准热平衡阶段 q由于电

子 p声子相互作用 o电子和空穴将能量传递给声子

k晶格l o它们分别弛豫到导带和价带的顶部 o形成准

平衡状态 q利用不同延迟时间的泵 p 探束瞬态吸收

光谱可以测量半导体中的退相弛豫时间 q图 t 是

�¤�¶三个激发载流子浓度下瞬态差分透射系数 ∃Τ

作为延迟时间的函数≈v 
q由图 t可见 o有两个衰减过

程 ~一个是快过程 o另一个是慢过程 q前者对应于位

相弛豫 o后者对应于准热平衡弛豫 q实验测得 �¤�¶

中的位相弛豫时间分别为 vs ot| otv©¶o对应于由小

到大三个载流子浓度 q这个位相弛豫时间是较小的 o

主要是由电子的谷间散射引起的 q

在半导体量子阱中 o位相弛豫时间能达到几百

©¶q图 u是两个锁相的激光脉冲束相继照射到一个

半导体量子阱上 o激子浓度和两束单独照射时激子

浓度的比较以及随时间的变化≈w 
q两个脉冲束之间

相隔几百©¶o如果时间间隔使得两个束同相 o激子浓

度比两个束单独激发产生的激子浓度 Πt 和 Πu 之

和还大 q如果是反相 o则总数减少 q这个实验证明了

电子 !空穴态的相干性 o以及退相弛豫时间为几百

©¶q

最近 �²±¤§̈²等≈x 研究了单个量子点的光学相

图 t  �¤�¶三个激发载流子浓度下kΙs � tst{ χμ p vl瞬态差分

透射系数 ∃Τ作为延迟时间的函数

图 u  两个锁相的激光脉冲束相继照射到一个半导体量子阱上 o

激子浓度和两束单独照射时激子浓度的比较以及随时间的变化

干 q图 v是两个锁相激光脉冲相继照射到一个量子

点上 o发光强度随脉冲间隔时间的变化 q由于两个脉

冲的相干效应 o量子点中的相干态得以延续 o衰减时

间达到几十 ³¶q图 vk¤l中的点是多次实验的结果 o

图 vk¥l是在某一间隔时间kws³¶l附近的更细的时间

范围内发光强度的变化 q由于两个激光束的相差所

引起的干涉效应 o发光强度周期性地调制 q总之 o目

前光学相干控制技术发展很快 o也有可能实现光学

相干器件 q

靠强激光脉冲能够比较容易地得到光学相干的

初始态 o而自旋相干的初始态却难以得到 q初想一

下 o似乎制造一个自旋极化电子的源就可以了 q将铁

磁金属和半导体接触做成一个结 o由于铁磁金属中

电子自旋沿着一个方向 o在外加电场作用下 ~这些电
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图 v

k¤l  两个锁相激光脉冲相继照射到一个量子点上 o

发光强度随脉冲间隔时间的变化 ~

k¥l  ws³¶附近的更细的时间范围内发光强度的变化

子将被注入半导体中形成自旋相干态 q美国海军实

验室的结果却令人失望 o自旋极化度很小 o只有

t h o也就是说 o自旋向上的电子数几乎等于自旋向

下的电子数 q这是由于金属 p 半导体界面形成磁

/ 死0层 o电子穿过界面时将发生自旋跳变 q

最近 oƒ¬̈§̈µ̄¬±ª等≈y 设计了一个自旋极化的光

发射二极管 o如图 w所示 q顶层是 ±型的半磁半导体

�̈ �ª�±≥̈ o发光区是 �¤�¶Π�̄ �¤�¶量子阱 q加了偏置

电压后 o由 ±2�̈ �ª�±≥̈ 区产生的自旋极化电子与由

³2�¤�¶区中产生的空穴在量子阱中复合而发光 q在

垂直于结的方向kζ 方向l上加一个外磁场 o由分析

发光的偏振度就能够确定电子的自旋极化 q这是由

于在外磁场作用下电子态的波函数为 Σ { 或 Σ | q

而空穴态的波函数由 w个分量组成 }

v

u
o
v

u 4�
t

u
k Ξ n ¬Ψl { o

v

u
o
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u 4�
t

y
≈k Ξ n ¬Ψl | p u Ζ {   o

v

u
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t

u 4�
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y
≈k Ξ p ¬Ψl { p u Ζ |   o
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u
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v

u 4�
t

u
k Ξ p ¬Ψl | o

kzl

其中 Σ和 Ξ oΨoΖ分别为导带底和价带顶的轨道波

函数 q在量子阱中最高的价带态是重空穴态 o也就是

v

u
o
v

u 4和 v

u
op

v

u 4q在电子与重空穴态复合而发

光的过程中 o自旋状态不变 o因此 Σ { 电子态与

v

u
o
v

u 4空穴态复合 o而 Σ | 电子态与
v

u
op

v

u 4空
穴态复合 o发出光的电场分别正比于k Ξ n¬Ψl和k Ξ

p¬Ψl o对应于右和左的圆偏振光 q因此 o电子的自旋

极化能够由分析光的偏振度确定 q结果是非常满意

的 o自旋的极化度达到了 |s h q原因就是在低温和

强磁场下由于 �ª离子的空间局域磁矩 o半磁半导

体中自旋向上态和自旋向下态能量相差很大 o也就

是/ 巨塞曼k�¨̈ °¤±l分裂0效应 q此外也由于电子穿

过两个半导体界面时自旋态受影响较小 q

图 w  自旋极化的光发射二极管

k顶层是 ±型的半磁半导体 �̈ �ª�±≥¨o由此注入自旋极化电子l

� ¥̈̈µ̄̈ 等≈z 用另一种方法引入自旋极化电子 q

在垂直于外加磁场的方向上 o对样品加一个圆偏振

光 o它的能量刚刚高于半导体的能隙 o实验装置如图

x所示 q在光脉冲的激发下 o半导体中就能产生自旋

沿光束方向极化的电子 q原因就是在外磁场下半导

体中形成了一系列的磁能级 o光跃迁就发生在电子

和空穴的磁能级之间 q由于激发光的能量刚高于能

隙 o因此它只能激发最低能级之间的跃迁 q对于不同

的磁场和光波电场的配置 o有不同的选择定则 q可以

证明 o在图 x所示的磁场和光场的配置下 o被激发电

子的自旋都沿着光束的方向 q

图 y是引入自旋极化电子后 o与空穴复合产生

的圆偏振光强度k Ι n 和 Ι p l随时间的变化≈z 
qΙ n 和

Ι p 除了随时间衰减外 o还是振荡的 o并且大小是相

反的 q这是由于类似电子电荷态的拉比跳跃 o自旋态

也会/ 跳跃0 o通常称为拉莫尔k�¤µ°²µl进动 q

考虑一个单自旋系统 o具有自旋态 ? tΠu o因此

它的波函数是一个二分量函数 o类似于kul式 oα和

β分别代表自旋为 n tΠu 和 p tΠu 的振幅 q磁场下自

旋系统的哈密顿量为
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图 x  电子自旋相干实验

k圆偏振的泵脉冲束以垂直于磁场的方向照射半导体 o激发出电子自旋沿束方向的相干态 o并作拉莫尔进动 q探束是线偏振的 o

其法拉第旋转角 Η正比于电子总自旋在束方向上的投影 q插图是 Η角随探束延迟时间 ∃τ的变化l

图 y  自旋极化电子产生的圆偏振光强度随时间的变化

Η � p Λs γΡ # Β o k{l

其中 Λs 是电子磁矩 oγ 是半导体中电子的 γ 因子 oΡ

是泡利矩阵 o

Ρξ �
s t

t s
oΡψ �

s p ¬

¬ s
oΡζ �

t s

s p t
q

k|l

设自旋的初态沿着垂直于磁场的方向 o令为 ζ方向 o

则自旋波函数的初始条件为 α� t oβ � s q磁场沿 ψ方

向 oΗ� p Λs γΒΡψ q代入薛定谔方程ktl式 o得到

¬¿
5
5 τ

α

β
� p Λs γ

s p ¬Β

¬Β s

α

β
q ktsl

解方程ktsl式 o并考虑波函数初始条件 o得到

α � ¦²¶ Λs γ Β
¿

τ oβ � ¶¬± Λs γ Β
¿

τ q kttl

如果我们将 α oβ看作是一个在垂直于磁场平面内的

矢量的两个分量 o则这个矢量将随时间在平面内转

动 o类似于一个陀螺在外场下的进动 q因此 o将自旋的

这一运动称为拉莫尔进动 o进动的频率为 Λs γΒΠ¿o

称为拉莫尔频率k见图 xl q

半导体中的自旋极化电子也是由许多单个电子

自旋态组成的系统 o自旋相干态就是指所有电子都以

同一个频率进动 q但是由于自旋间 o或者自旋 p杂质 !

自旋 p声子间的相互作用 o系统的总自旋k磁化强度l

将随时间而呈指数衰减 o

Μkτl � Μksl ¬̈³ p
τ
Τu

¦²¶ Λs γ Β
¿

τ o ktul

式中 Τu 为退相时间 o又称为横向自旋弛豫时间 q

由于拉莫尔进动 o电子的自旋方向周期性地变

化 o如kttl式所示 q当它们与空穴复合发光时 o产生的

沿正方向和反方向的圆偏振光的强度 Ι n 和 Ι p 也发

生周期性变化 q因此图 y中 Ι n 和 Ι p 的振荡反映了电

子自旋态的拉莫尔进动 o振荡频率就是拉莫尔频率 q

由实验测到的拉莫尔频率可以确定半导体或量子阱

中导电电子的 γ 因子 q由图 y还可看出 o自旋相干态

的退相时间 Τu 已经达到了几百 ³¶o远大于电荷相干

态的 Τu q

自旋进动的频率达到了 ��½的量级 o因此可用

于快速调制半导体激光器的光强度和偏振 q�¤̄ ¶̄·̈¬±

等≈{ 设计了一个�±�¤�¶Π�¤�¶量子阱的垂直腔表面发

射激光器k∂ ≤≥∞�l o用类似于图 x那样的圆偏振光在

�¤�¶中激发出自旋极化的电子 o然后注入 �±�¤�¶阱

中产生激光 q图 zk¤l是 ∂ ≤≥∞发射圆偏振光总强度随

时间的变化 o图 zk¥l ok¦l分别是沿正 !反方向的偏振

光强度 q由图 z可见 o在外磁场 u× 作用下 o总激光强

度的调制频率是 uu��½q

�º¶«¤̄²°等≈| 在延长自旋相干时间方面取得了

重大的进展 q在纯半导体中 o由于激发空穴的存在 o影

响了自旋极化电子的相干时间 q他们就利用掺施主杂

质 o产生低密度的电子气 o吸收光激发的空穴 o减少对

电子自旋的散射 o预计将延长电子自旋的相干时间 q

但是空穴一旦消灭了 o前面介绍的利用电子 p空穴复

合产生的圆偏振光来诊断电子自旋相干的方法就失

效了 o必须寻找另外的途径 q
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图 z  自旋极化电子的 ∂ ≤≥∞�发射圆偏振光强度随时间的变化

≈k¤l是总强度 ok¥l ok¦l分别是沿正 !反方向的偏振光强度 

利用图 x所示的方法测量探束的法拉第旋转角

Ηo就能得到电子自旋拉莫尔进动随时间的变化 q由

图 x可见 o它的衰减是很慢的 o在室温下 o自旋相干时

间达到了 ±¶量级 q同样还可以采取相继的锁相激光脉

冲来使自旋相干态共振 o延续它的相干 o类似于图 u和

图 v所示的电荷相干共振 q对于自旋相干共振 o两个脉

冲之间的间隔时间可以长得多 o例如几个 ±¶q

为了能实际利用自旋相干态 o必须使自旋极化电

子能在空间移动 o因此除了自旋退相时间 Τu 外 o还

有一个有意义的物理量 o自旋扩散长度 Λ¶ o它代表固

体中自旋极化电子保持相干能扩散的长度 q在图 x的

实验样品上 o加一个侧向电场 o就能将泵束产生的自

旋极化电子移出被激发的区域 q移动探束的位置就能

测出自旋电子的运动 q图 { 是由激光脉冲产生的 ts

个连续的自旋波包在空间移动的图像≈ts 
q由图 { 可

见 o波包移动了约 tssΛ° o这一长度完全满足制造实

用器件的需要 q

固体器件是制造量子计算机的最合适的基本单

元 o自旋为基的固体器件是其中之一 o已经提出的建

议有利用量子点捕获的电子自旋≈tt 
o或结合量子点

自旋和腔量子电动力学k±∞⁄l
≈u 

q在后者的建议中 o

利用图 |所示的圆盘微腔结构 o其中分布了一些量子

点 q在平行于盘的方向上外加一个磁场 o使第 ι 个量

图 {  ts个连续的自旋波包在空间移动的图像

子点中的导电电子的自旋态有一个能量分裂 Ξι q用

一个光纤尖选择性地将激光束照射到量子点上 o调节

激光频率 Ξ�使它满足条件 }

∃ι � Ξι p Ξ¦¤√ n Ξι� � ∃ϕ � � Ξι oϕ o ktvl

其中 Ξ¦¤√是腔模的频率 oι 和 ϕ代表两个不同的量子

点 q这时 o激光将通过拉曼共振引起量子点中电子自

旋态的跃迁 o在控制量子位k ∏́¥¬·lι 和靶量子位 ϕ之

间建立起一个双光子共振 q另外再选取两个量子点 o

只要满足条件ktvl式 o同样也能实现两个量子位之间

的相互作用 o从而实现平行工作 q因此 o利用一个单腔

模和激光场就可实现两个相距量子点自旋之间的相

干相互作用 o并且不要求量子点是全同就可实现平行

量子逻辑操作 q

图 |  实现自旋量子计算的量子点圆盘微腔结构

电子自旋有一个重要的优点 o就是它的机动性

k°¤±²∏√̈ µ¤¥¬̄¬·¼l }电子是可移动的 o并且能同时受电
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场和磁场的操作 q实现自旋为基的量子计算机的主要

困难是精确控制和保持自旋相干 q必须能精确控制单

个电子的自旋 o使它与环境基本孤立起来 o以使自旋

量子信息不致泄露到环境 o导致自旋动力学变成不可

逆和经典的 q自旋退相干有多种途径 o例如电子与边

界 !杂质 !原子核以至外界控制的相互作用 o因此这里

面有许多物理问题需要进一步研究和解决 q
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粒子加速器在考古学放射性碳年代测定中的应用

  第二次世界大战之后 o• ¬̄̄¤µ§ƒ q�¬¥¥¼及其同

事研究出了用放射性碳测定年代的方法 q由于这种

方法的先进性以及它在其他研究领域的建树 ot|ys

年 • ¬̄̄¤µ§ƒ q�¬¥¥¼获得了诺贝尔化学奖 q此后 o这一

方法便成了考古学和地质学中测定文物 !岩石等年

代的常规方法 q但是 o这种方法有些缺点 q这种由放

射性碳测定年代的方法是依据放射性tw
≤ 的衰减计

数来确定年代的 q在被测定的样品中 o
tw
≤ 的含量很

少 q为了获得可靠的测量结果 o必需使用较多的碳

k ∗ t ªl和较长的测量时间 o因此测量效率就显得很

低 q为了解决这个问题 o有人试图直接用质谱仪来测

定tw
≤ q由于tw

≤ 的自然丰度很低 o通常tw
≤r

tu
≤ 比值只

有 ts
ptu至 ts

ptx
o另外 o质量为 tw的其他离子 o例如

同量异位素tw
�和分子k

tv
≤� o

tu
≤�u o�¬ul会产生很强

的本底 o因而 o通常的质谱仪无法用来测定tw
≤ q在残

余气体及孔阑上的散射对测量的灵敏度也会产生影

响 q其实 o这问题的实质还不是关于tw
≤ 组分的测定 q

根据指数衰减 o
tw
≤ 组分的测量精度能达到大约

s1v h至 s1y h o相应于年份的测量误差只有 ux ) xs

年 q但是 o因为tw
≤ 组分在大气中是随着时间改变着

的 o测到的结果只能通过与由已知年代的本质样品

k年轮学l得到的标定曲线进行比较后才能得到可靠

的信息 q这样 o由于tw
≤ 组分的涨落 o使得这种由放射

性碳确定年份的方法不可能用来测定年份少于 vss

年客体的精确年份 qt|zz 年 o一些研究组几乎同时

在串级加速器及回旋加速器上成功地探测到了放射

性碳 o而且 o可测到的同位素比值达到 ts
pts ) ts

p tx
q

大家对这种所谓的加速器质谱仪k��≥l技术的潜能

达到了共识 }由于其测量精度很高 o故可把样品的重

量减少到大约 t °ª~此外 o由于所需的测量时间较

短 o故测量效率也大为提高 q这样 o这种测量技术在

考古学和地球科学方面也就开辟了许多新的应用领

域 q这种测量技术还可应用到许多长寿命的放射性

核的测量 q由于 ��≥技术所需样品的尺寸比衰减计

数法所需的小得多 o所以 o这种技术还具有以下的优

点 }

ktl对于珍贵客体不需很多毁坏就能测定其年

份 ~

kul对所要测量的材料 o可选性大 o可以得到特

定的且更为可靠的信息 ~

kvl对那些存在量少 o生物学寿命又短的材料 o

如k种子 !草 !禾秆等l可以逐个分析 q这些材料与待

定年份的事件的关系 o比那些或许更为古老的木料

或木炭与待定年份的事件的关系更为紧密 ~

kwl可从一个地点或一个客体上取出一个以上

的试样进行测量 o这能提高可靠性 o或者也许可以标

出污染源或混在其中的其他年代的材料 q

由于以上原因 o现在正在建造小型轻便的用于

年代测量的加速器质谱仪 o这大有冲击放射性碳测

定年份法的势头 q

k李银安  编译自 �¤µ·¬± ≥∏·̈µq
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